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Résumé :
Lorsque l’on cherche à décoller du papier peint (ou un morceau de ruban adhésif) en tirant sur une languette, celle-ci se
termine immanquablement en lambeau pointu, au lieu de permettre le décollement de tout le film adhésif. Nous étudions
la formation de ces lambeaux expérimentalement et théoriquement. Est-il possible d’éviter ce désagrément ?
Abstract :
Thin adhesive films have become increasingly important in applications involving packaging, coating, or even for just
advertising. Once a film is adhered to a substrate, strips can be detached by tearing and peeling, but they narrow and
collapse in perfect triangular shapes with a vertex angle 2θ. Here we show that the size of this angle is a direct conse-
quence of the conversion of bending energy into surface energy of fracture and adhesion. In particular, this angle encodes
the mechanical parameters related to these three forms of energy and could form the basis of a quantitative assay for the
mechanical characterization of thin adhesive films.
Mots clefs : rupture, structures minces, déchirure
1 Introduction
Les tentatives de détacher un morceau de ruban adhésif en grattant avec un ongle sont souvent frustrantes : en
tirant sur une partie détachée, cette languette se rétrécit, puis se détache souvent trop tôt pour être utile. On








































FIGURE 1 – a) Les formes des bandelettes découpées pour différentes largeur initiales sont triangulaires de
même angle 2θ. b) Largeur W en fonction de la distance à la pointe L. La pente 1 dans le diagramme log-log
indique une relation linéaire suivie (insert : schéma de l’éxpérience)
Deux encoches sont découpées dans un film mince fragile collé sur un substrat plan. La languette ainsi créée est
tirée à vitesse constante. Lors de la propagation, les deux fissures qui se développent à partir des bords latéraux
de la languette se rapprochent et se rencontrent au bout d’une distance finie (Figure 1a). La forme obtenue est
celle d’un triangle (Figure 1b) d’angle 2θ indépendant de la largeur initiale de la languette [1] . Contrairement
au cas de la découpe de plaques de métal [2, 3], le matériau semble rester dans un régime élastique loin de la
zone de fissure.
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Pour expliquer cette forme, nous utilisons la théorie classique de la rupture (critère de Griffith, critère de
maximum du taux de restitution de l’énergie). L’énergie totale du système
U = UE + 2γts+ τA, (1)
où γ est l’énergie de fissure, τ l’énergie superficielle d’adhésion, A la surface décollée, s la longueur de la


















FIGURE 2 – Schéma et géométrie de la propagation
`, x et deW la largeur du pli est seulement due à l’énergie de courbure. Celle-ci est pratiquement concentrée sur
la ligne qui joint les deux pointes de fissure de sorte que UE est une fonction des seuls paramètres géométriques
`, x,W (voir la figure 2). De plus la même configuration énergétique est obtenue en raccourcissant languette
d’une longueur y, c’est à dire si l’on change simultanément `→ `−y et x→ x−2y. En dérivantUE(x, `,W ) =
UE(x− 2y, `− y,W ) par rapport à y, on trouve que (∂`UE)x,W = −2(∂xUE)`,W
La position de la fissure est celle qui minimise l’énergie totale. En déplacement imposé δU = (∂WUE)x,`δW+
(∂`UE)x,W δ` + 2γtδs + τWδ`. Comme on a aussi l’expression de la force exercée sur la languette F =
(∂xUE)W,`, la critère de Griffith s’écrit finalement.
0 = −2(∂WUE)x,` sin θ − 2F cos θ + 2γt+ τW cos θ (2)
où sin θ = −δW/2δs et cos θ = δ`/δs.
Pour un angle de propagation fixé, cette équation prédit la force nécessaire à l’avancée de la fissure F =
F (θ, `,W ). Dans quelle direction la fissure se propage-t-elle ? Nous proposons d’imposer que la fissure se
propage dans la direction qui correspond à la moindre force F (cette condition est équivalente au critère de
maximum du taux de restitution de l’énergie). Ce critère a l’avantage d’être simple à utiliser ici, et il donne des
résultats proche du critère de symétrie locale [4]. On obtient
0 = −2(∂WUE)x,` cos θ + 2F sin θ − τW sin θ. (3)
Ces deux équations (2) and (3) peuvent être représentée graphiquement comme un équilibre de forces (voir le
coté droit de la figure 2). On peut ainsi les combiner pour obtenir les projections (respectivement horizontale
et verticale sur la figure 2) :




+ γt cos θ (5)
Ces équations qui généralisent celle du pelage obtenues par Kendall [5] prédisent la force nécessaire à l’avancée
de la fissure, et la direction de propagation, qui se fait ainsi toujours vers l’intérieur puisque la densité d’énergie
(∂WUE)x,` est positive.
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2 Expérience
Nous cherchons à valider expérimentalement les équations (4) et (5) séparément en mesurant chaque quantité.
Des feuilles fragiles (Polypropylène bi-orienté isotrope) de différentes épaisseur sont collées sur un substrat
plan avec différent adhésifs. Deux encoches sont opérées, et la languette formée est fixée à un ruban souple
dont l’autre extrémité se déplace à vitesse constante v, parallèlement au substrat. Un capteur de force permet
de mesurer les efforts appliqués F sur la languette. Une caméra permet de mesurer la position des deux pointes
de fissure, et en déduire W et θ par traitement d’image.
Sur la Figure 3, nous avons représenté l’évolution de la force F en fonction de la largeur du pli (distance entre
les fissures) W . Comme dans l’équation (5) une dépendance linéaire est observée, avec une valeur extrapolée





















































FIGURE 3 – Mesure de la force F appliquée en fonction de la largeur du pli W, pour un film de 70 microns
(a) et de 50 microns (b), pour différentes adhésion effectives (obtenues avec le même adhésif en opérant à des
vitesses différentes v de 0,07 à 4,48 mm/s).
pour W = 0 qui n’est pas nulle. Lorsque l’adhésion avec le substrat est variée, la pente de la relation F,W
varie (comme attendu), alors que la valeur à l’origine reste à peu près constante. C’est ce que l’on attend de la
valeur théorique γt cos θ quand θ reste faible (dans nos expériences, θ varie de 11 à 30 degrés, et cos θ > 0.9).
Par contre la valeur à l’origine est sensiblement différente si on change de film (figure 3-b). Nous estimons
ainsi γt pour chaque film utilisé. Dans cette étude nous avons varié l’adhésion en utilisant le fait que l’énergie
nécessaire au décollement τ(v) varie considérablement avec la vitesse de pelage en raison de processus visco-
élastiques lors de la rupture de la couche adhésive [6]. Nous avons fait l’hypothèse que la ténacité, par contre
est indépendante de la vitesse v.
L’équation (4) est particulièrement intéressante parce qu’elle est très sensible à la valeur de l’angle du tri-
angle θ et permet donc de le prédire. Pour évaluer sa validité, nous avons besoin d’estimer l’énergie élastique
stockée dans le pli UE . Nous avons choisi de travailler dans un régime où l’adhésion est forte, et la forme
du pli est donnée directement par la condition de pelage. Le pli prend ainsi une forme cylindrique, et l’on
peut comprendre sa forme comme celle d’une poutre en grand déplacement (mais petites déformations). En
utilisant les hypothèses de Navier-Bernoulli et de petites déformations pour un matériau élastique homogènes
(qui conduisent aux mêmes équations d’équilibres que celles de l’elastica d’Euler) l’énergie élastique de la
languette s’écrit alors
UE = 4BW/h, (6)
où B est le module de flexion, et h la hauteur du pli (voir Figure 2). Grâce à la trace sur le pli d’une nappe laser
en incidence inclinée, nous mesurons directement à chaque instant sur l’image prise par la camera la hauteur
du pli h. Ces mesures montrent d’ailleurs que la hauteur h est constante au cours du temps. Nous pouvons
ainsi représenter sur la figure 4, (∂WUE)x,`/(γt) = 4B/hγt en fonction de sin θ. Chaque point sur ce graphe
représente une forme de languette, et nous avons ici représenté toutes nos expériences : différentes épaisseurs
de film, différentes adhésions (obtenues par différents adhésifs et en faisant varier la vitesse de décollement).
Considérant qu’il n’y a aucun paramètre ajustable, l’accord avec la théorie est bon.
Enfin, en combinant les équations (4) et (5) dont nous avons montré la validité séparément, nous pouvons
finalement expliquer la forme triangulaire de la languette et prédire son angle à partir de ses caractéristiques
mécaniques. En effet, en faisant l’hypothèse d’un pli élastique cylindrique, les équations des poutres élastiques
montrent que F = 4BW/h2. Tant que la largeur W est grande, on peut négliger le dernier terme dans (5) et en
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FIGURE 4 – Mesures de 4B/γth en fonction du sinus du demi-angle des languettes angle pour des expériences
avec nos trois films différents : 50 microns (,B = 3×10−5 Nm, γt = 0.6 N), 70 microns (•,B = 5.5×10−5
Nm, γt = 1.5 N), et 90 microns (N, B = 1.5 × 10−4 Nm, γt = 1.9 N). La variation d’angle est obtenue
en changeant l’adhésion (différents adhésifs, différente vitesse v de déplacement). La ligne continue est la
prédiction théorique







Cette dernière équation donne la forme des languettes en fonctions de l’adhésion, de la rigidité en flexion et de
l’énergie de fissure γ (et de l’épaisseur t du film). Ce résultat peut être appliqué à la caractérisation mécanique
de films ultra-minces : l’expérience de raclement qui conduit au déchirement en pointe est très simple à réaliser
in situ, et l’observation (facile) de l’angle du lambeau permet alors d’en déduire l’une des 3 quantités par la
connaissance de deux autres.
3 Conclusion
A partir des principes de bases de la mécanique de la rupture (critère de Griffith, critère du maximum du taux
de restitution de l’énergie), nous avons expliqué pourquoi l’arrachement d’une languette adhésive se termine
toujours en pointe et prédit son l’angle au sommet. Ces résultats peuvent être appliqués pour en déduire les
caractéristiques mécaniques de films ultra-minces dont la caractérisation est très difficile.
Physiquement, l’énergie élastique de courbure concentrée dans le pli qui joint les deux fissures peut être
relâchée de deux façons : en diminuant le rayon de courbure (si les fissures se propagent dans la direction
de tirage) ou en diminuant la largeur du pli (si les fissures se rapprochent). Ces deux modes se composent
pour donner une propagation à la fois dans la direction de tirage, mais toujours vers l’intérieur : les lan-
guettes se déchirent en lambeau parce que les fissures sont attirées par la présence du pli qu’elles tentent de
faire disparaı̂tre pour en relâcher l’énergie élastique. Il semble ainsi malheureusement impossible d’éviter ce
phénomène frustrant qui rend le décollement aussi fastidieux.
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